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In Nederland is de overgang van een typische agrarische samenleving 
naar een geïndustrialiseerde nog in volle gang. De infra-structuur van 
ons land ondergaat als gevolg van deze overgang ingrijpende veranderingen. 
Over het gehele land worden bepaalde oppervlakten landbouwgrond aan hun 
agrarische bestemming onttrokken teneinde aan de toenemende vraag naar 
grond voor stedelijke bebouwing, industrieterreinen, wegenaanleg en 
recreatieobjecten te kunnen voldoen. In vele gevallen gaat deze functie-
verandering van de grond samen met ingrepen in de opbouw en samenstelling 
van het bodemprofiel. Voorbeelden hiervan zijn het opspuiten van terreinen 
die een stedelijke of industriële bestemming hebben gekregen en het aan-
brengen van zandlichamen ten behoeve van wegenaanleg. 
Naast de genoemde gebieden zijn er ook delen van ons land waar land-
bouw de voornaamste vorm van bodemgebruik blijft. In beide gevallen ech-
ter is het noodzakelijk dat de landbouwproduktie onder rationele omstan-
digheden plaats vindt. 
Maatregelen tot verbetering van de ontsluiting, de waterbeheersing 
en de verkaveling zijn daarbij een vereiste. De kosten van deze verbete-
ringsmaatregelen zijn echter aanzienlijk. 
Uit publikaties van de Cultuurtechnische Dienst blijkt dat: 
- + 35 % van de jaarlijkse investeringen in cultuurtechnische werken in 
Nederland voor rekening van het grondverzet komt; 
- ruim 60 % van het jaarlijkse grondverzet wordt uitgevoerd door graaf-
machines in combinatie met transportmiddelen. 
Deze percentages hebben geleid tot een onderzoek naar de mogelijk-
heden om met behulp van moderne rekentechnieken als optimalisering en 
simulatie tot een kostenbepaling voor het uitvoeren van grondverzet 
met graafmachines in combinatie met transportmiddelen te komen. Dit 
onderzoek heeft plaatsgevonden bij de afdeling Uitvoeringstechniek van 
het ICW in het kader van een ingenieursscriptie voor het vak cultuur-
techniek. De begeleiding hierbij was in handen van H.A. van Kleef van 
genoemde afdeling. 
2. EERDER VERRICHT ONDERZOEK NAAR DE TOEPASSING VAN DE SIMULATIETECH-
NIEK OP GRONDVERZETSPROBLEMEN 
Bij het inventariseren van reeds eerder verricht onderzoek naar 
het gebruik van moderne rekentechnieken voor het bepalen van de kosten 
van het grondverzet bleken een publikatie van Mijnlieff (1969) en een 
daarop gebaseerd operationeel rekenprogramma (programma 'Busser')van 
belang te zijn voor het verdere onderzoek. Beiden beperken zich tot 
toepassing van simulatietechniek op grondverzetsproblemen. 
Simuleren is het naspelen van een systeem bij een vaste keuze van 
beslissingen teneinde tot de berekening van een doelfunctie te komen. 
Door het proces voor anders gekozen beslissingen te herhalen en de re-
sultaten met elkaar te vergelijken is het mogelijk de doelfuctie te op-
timaliseren. Deze rekentechniek heeft als nadeel de zeer snelle toename 
van het aantal berekeningen bij een groter wordend aantal mogelijke be-
slissingen. Het is daarom noodzakelijk een goed model op te zetten al-
vorens tot het toepassen van de simulatietechniek wordt overgegaan. 
Het model waarvan in de publicatie en het rekenprogramma is uit-
gegaan bestaat uit een stelsel van te graven en te dempen sloten met 
een gesloten grondbalans. Het grondverzet wordt uitgevoerd door een ma-
chinecombinatie bestaande uit een graafmachine en een aantal transport-
middelen. Als doelfuncties zijn de uitvoeringstijd en de kosten van de 
uitvoering genomen. Bij het berekenen van de doelfuncties is zowel in 
het artikel als in het rekenprogramma uitgegaan van de volgende voor-
waarden: 
- Tijdens de werkzaamheden treden geen stagnaties op. 
- De bakinhoud van graafmachine en transportmiddelen is constant. 
- De rij snelheden en schakeltijden van graafmachine en transportmiddel-
en zijn constant. 
- De cyclustijd van de graafmachine is constant. 
- De graafmachine kan per cyclus niet meer grond verzetten dan zijn bak-
inhoud bedraagt. 
- Ieder transportmiddel kan per rit niet meer grond vervoeren dan zijn 
bakinhoud bedraagt. 
- Het verschil tussen de bakinhoud van ieder transportmiddel en de hoe-
veelheid grond die per rit wordt vervoerd is kleiner dan de bakinhoud 
van de graafmachine. 
- Als de hoeveelheid te ontgraven grond per laadpunt geen geheel aantal 
bakken van de graafmachine bedraagt wordt de laatste, gedeeltelijk 
gevulde, bak verondersteld vol te zijn. 
- Het graven en dempen van de sloten gebeurt aansluitend. 
Binnen het aangenomen model is het mogelijk de gegevens betreffen-
de capaciteit, rijsnelheid, schakeltijd en het aantal ingezette machi-
nes te variëren. Door de verkregen waarden van de gestelde doelfunctie 
met elkaar te vergelijken is het mogelijk tot een optimalisering van 
deze functie te komen. 
Mijnlieff geeft theoretische mogelijkheden het genoemde simulatie-
model op te lossen en verduidelijkt dit met een rekenvoorbeeld. Zowel 
in de theoretische beschouwing als bij de bespreking van het rekenvoor-
beeld komen een aantal begrippen en mechanismen naar voren die van be-
lang zijn voor het verdere onderzoek. Ze zullen daarom hier in het 
kort worden genoemd en toegelicht. 
Bij de uitvoering van grondverzetswerkzaamheden met graafmachines 
en transportmiddelen bevinden beide soorten machines zich in één van 
de volgende drie werktoestanden: 
- r i jden 
- laden 
- wachten. 
R i j d e n 
Bij het rijden is het noodzakelijk dat begin-en eindpunt van de rit 
bekend zijn. Met behulp van fig.l zullen deze punten voor het rijden 
met graafmachine en transportmiddel worden gedefinieerd. De onderlinge 
afstand tussen de opeenvolgende opstelpunten 0. en 0. van de graaf-
machine is gelijk aan het werkbereik van deze machine. Wanneer het nog 
te graven deel van de sloot echter kleiner is dan dit werkbereik wordt 
het eindpunt van de sloot als volgend opstelpunt genomen. 
De tijd die de graafmachine nodig heeft om van het ene opstelpunt 
op het volgende te komen wordt de verplaatsingstijd genoemd. Behalve 
van de afstand tussen de opstelpunten is deze tijd afhankelijk van de 
rijsnelheid en de schakeltijd van de graafmachine . De tijd die een ma-
chine nodig heeft om op gang te komen en af te remmen wordt de schakel-
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fig.l Overzicht van het simulatiemodel. 
Als beginpunt van iedere rit voor een transportmiddel wordt het 
laadpunt aangenomen. Vandaar gaat de rit via een aangenomen transport-
route naar het stortpunt en vervolgens langs dezelfde weg terug naar het 
laadpunt. Als laadpunt is het midden tussen twee opeenvolgende opstel-
punten aangenomen. Het stortpunt bevindt zich op de stortlengte. Hier-
onder wordt het gedeelte van de te dempen sloot verstaan dat kan wor-
den gedempt met de hoeveelheid grond die per laadpunt vrij komt. 
Evenals bij de verplaatsingstijd van de graafmachine zijn ook de 
rijsnelheid en de schakeltijd van het transportmiddel van invloed op 
de ritduur van het transportmiddel. De formule voor deze ritduur luidt! 
2 LS 
r. = + 2 s (2) 
c
 v ' 
waarbij r = de ritduur van het transportmiddel sec 
LS = de afstand tussen het laadpunt L en het 
stortpunt S m 
. . . . - 1 
v = de rijsnelheid van het transportmiddel m«sec 
s = de schakeltijd van het transportmiddel sec 
Omdat het opstellen en wegrijden bij het laadpunt evenals het lossen 
en wegrijden bij het stortpunt tijd kost wordt de schakeltijd dubbel 
gerekend. 
L a d e n 
De tijd die de graafmachine nodig heeft om een transportmiddel 
te laden wordt de laadtijd genoemd. Deze tijd wordt gelijk genomen 
aan de tijd die het transportmiddel nodig heeft om geladen te wor-
den. Naast de bakinhoud van de graafmachine en het transportmiddel 
wordt de laadtijd beïnvloed door de cyclustijd van de graafmachine. 
Hieronder wordt de tijd verstaan die nodig is voor het laden, zwen-
ken, lossen en terugzwenken van iën bak. De formule voor de laadtijd 
kan worden geschreven als: 
b 
g b g 
waarbij 1 = de laadtijd van het transportmiddel sec 
t = de cyclustijd van de graafmachine sec 
O 
3 
b = de bakinhoud van het transportmiddel m 
1
 . 3 
b = de bakinhoud van de graafmachine m 
g 
Hoewel de hoeveelheid grond die de graafmachine per cyclus verzet 
sterk afhankelijk is van o.a. het vochtgehalte en de grondsoort wordt 
daarmee bij dit model geen rekening gehouden. Bij de berekeningen wordt 
gewerkt met de waterinhoud van de bak. Ten aanzien van de cyclustijd, 
de rij snelheden en de schakeltijden kan nog worden opgemerkt dat deze 
uit praktijkwaarnemingen moeten worden vastgesteld. 
W a c h t e n 
Wachttijden treden op indien de ingezette machines onvoldoende op el-
kaar en op de transportafstand zijn afgestemd. Algemeen kan worden ge-
steld dat korte transportafstanden en veel transportmiddelen leiden tot 
wachttijden voor de transportmiddelen. Lange transportafstanden en wei-
nig transportmiddelen veroorzaken daarintegen wachttijden voor de graaf-
machine. Tevens worden door de cyclustijd en de bakinhouden op elkaar 
af te stemmen wachttijden voorkomen. 
Aangezien bij het graven van een sloot alle grond door de graafma-
chine moet worden verwerkt kan de totale werktijd van de ingezette ma-
chinecombinatie worden geschreven als de som van de tijden die de graaf-
machine aan de verschillende activiteiten besteedt. In formule: 
n m p 
tt = E 1 + E vp + £ w + r (4) 
i=l i j-1 gj k=l h. z 
waarbij tt = de totale werktijd voor de combinatie sec 
1 = de laadtijd van het transportmiddel sec 
n = het aantal te laden transportmiddelen 
vp = de verplaatsingstijd van de graafmachine sec 
in •* = het aantal verplaatsingen van de graafmachine 
w = de wachttiid van de graafmachine sec 
p = het aantal malen dat de graafmachine moet wachten 
r = de ritduur bij het laatste laadpunt voor het laatst 
z . 
geladen transportmiddel 
Naast alle hierboven genoemde faktoren zijn ook gegevens over het 
slotenstelsel van belang bij het bepalen van de gestelde doelfuncties. 
De samenhang tussen de verschillende grootheden en de totale kosten is 
weergegeven in fig« 2. 
Het operationeel rekenprogramma dat aan het begin van dit hoofd-
stuk is genoemd , berekent voor een stelsel van te graven en te dem-
pen sloten: 
- de tijd die nodig is voor het uitvoeren van het werk 
- de kosten die dit met zich mee brengt 
- de wachttijden voor de graafmachine 
- de wachttijden voor de transportmiddelen 
De wijze waarop in het rekenprogramma het probleem wordt benaderd 
en opgelost komt overeen met die welke Mijnlieff voorstaat. 
Hoewel het programma te gebruiken is voor een in de praktijk voorko-
mende situatie komen de volgende nadelen ervan naar voren: 
- tussen mogelijke punten van de transportroute die onderling bereik-
baar zijn,moeten alle afstanden bekend zijn en in de afstanden-
matrix van de input worden opgenomen 
- de te graven en te dempen sloten moeten in rechte stukken worden 
verdeeld 
- ieder te graven stuk wordt aan een te dempen stuk gekoppeld. Deze 
gekoppelde stukken worden vakken genoemd 
- binnen de vakken moet een gesloten grondbalans heersen 
- door de indeling in vakken ontstaat een koppeling tussen de te gra-
ven en te dempen sloten. Als gevolg hiervan ligt de volgorde van 
graven en dempen vast 
- de transportroute loopt altijd via de begin-of eindpunten van de 
slootvakken 
- de berekening van de transportafstand wordt per rit uitgevoerd. 
Hierdoor worden de rekenkosten hoog 
- het aantal transportmiddelen kan tijdens het rekenproces niet worden 
gewijzigd 
- Conclusies over de optimaal in te zetten machinecombinatie worden 









































































































































3. TRANSPORTROUTE EN AFSTAND 
De tijd nodig teneinde van een punt A in een punt B te komen, is 
afhankelijk van de lengte van de route die daarbij wordt gevolgd en 
van de gemiddelde rijsnelheid. Om een indruk te krijgen van de ver-
schillen die kunnen optreden als de transportroutes en afstanden op 
verschillende manieren worden bepaald het volgende voorbeeld. 
In fig.3 is AB een sloot die gegraven moet worden. De sloot CD 
moet met de grond die hierbij vrijkomt worden gedempt. De punten 5, 
6, 7, 8 en 9 moeten opgevat worden als dammen in bestaande sloten en 
vormen als zodanig dwingende punten voor de transportroute. Vanuit 5 
en 6 zijn 7, 8 en 9 rechtstreeks bereikbaar. De transportroute en af-
stand worden op 2 verschillende manieren bepaald. Voor beiden worden 
de kosten van het grondverzet berekend. De gegevens nodig voor de be-
rekeningen zijn in tabel 1 gegeven. 
Fig. Slotenstelsel met dwingende punten 






































































































- geeft aan dat de punten onderling niet bereikbaar zijn. 
Machinegegevens 
inhoud AB 1 2 m /m 
3 
inhoud CD 13,7 m /m 
beginpunt graven B 

























De twee verschillende manieren van transportroute- en afstandenbe-
paling zullen methode I en II worden genoemd. 
Methode I 
- Berekeningen met het reken-
programma uit het vorig 
hoofdstuk met behulp van de 
computer. 
- Laadpunt: midden tussen twee 
opstelpunten. 
- Stortpunt: wordt per rit be-
rekend en beweegt zich glij-
dend langs de te dempen 
sloot. 
- Transportroute: laadpunt-
eindpunt te graven sloot -
punt 5 of 6 - punt 7, 8 of 
9 - eindpunt te dempen sloot-
stortpunt. 
- Bepaling transportafstand: 
door berekening. 
Methode II 
- Berekening volgens een nieuwe 
opzet. Uitvoering met de hand. 
- Laadpunt: midden tussen twee 
opstelpunten. 
- Stortpunt: wordt per opstelpunt 
bepaald en ligt in het midden 
van de stortlengte. 
- Transportroute: laadpunt -
punt 5 of 6 - punt 7,8 of 9 -
stortpunt 
- Bepaling transportafstand: 
door meting. 
Door de keuze van het startpunt voor zowel het graven als het 
dempen en de eis dat het graven en dempen aansluitend moet gebeuren 
ligt de koppeling tussen laad- en stortpunt vast. Bij beide methoden 
wordt de transportroute die de kortste transportafstand oplevert ge-
kozen. 
11 
De aanname van een vast stortpunt per opstelpunt zoals in methode II 
is gedaan leidt tot een fout in de transportafstand. In fig. 4 is PQ de 
stortlengte. In werkelijkheid zal het stortpunt S niet in het midden 
van PQ liggen maar zich tijdens de werkzaamheden langs deze lijn van P 
naar Q bewegen. 
•* P 
Fig. 4 Bepaling van de relatieve fout in de transportafstand. 
Als K het laatste dwingende punt van de transportroute voor de te 
dempen sloot is en S. het stortpunt waarnaar de grond van rit i in 
werkelijkheid heen moet dan kan de relatieve fout in de transportaf-
stand van rit i worden geschreven als: 
A - B. 
relatieve fout = 100% (5) 
waarin = VPS
2
 + KP2 - 2KP . PS . cos 
.. VT. -* y. + KP - 2KP . y. . cos ß. 
12 
Niet de fout in de transportafstand voor een rit is van belang 
maar de fout die wordt gemaakt bij n ritten nodig om PQ te dem-
pen. De relatieve fout is dan: 
relatieve fout 
n 








Met formule (6) is voor KP = 85 m 
PQ = 16 m 
KS " 75 m 
n = 8 
de relatieve fout berekend. Gevonden werd een waarde van 0,28%. Hoe-
wel de relatieve fout sterk afhankelijk is van de stortlengte PQ, de 
hoek 8, KS en het aantal ritten n waardoor geen al te grote waarde 
aan de gevonden 0,28% moet worden toegekend,wordt de aanname van een 
vast storpunt per opstelpunt aanvaardbaar geacht. 
De simulatie van het grondverzet voor het slotenstelsel uit fig.3 
is voor beide methoden uitgevoerd met 6 verschillende machinecombina-
ties. Het aantal graafmachines was voor alle combinaties gelijk nl. 1. 
Het aantal transportmiddelen varieerde van 1 tot 6. De eindtijden en 
de kosten die bij de 6 combinaties voor beide methoden zijn berekend 
staan vermeld in tabel 2. 
Tabel 2. Eindtijden en kosten van het grondverzet voor het sloten-
stelsel uit fig. 3 berekend volgens 2 verschillende manieren van 

























































In fig.5 zijn voor beide methoden de kosten tegen het aantal trans-
portmiddelen uitgezet. Bij methode II blijkt tegen de laagste kosten 
te worden gewerkt als 3 transportmiddelen worden ingezet. Voor methode I 
is dit bij 5 het geval. De laagste kosten bedragen bij methode II 
f 4.433 tegen f 6.553 bij methode I. Het verschil bedraagt f 2120 of 
32% van het grootste bedrag. 
Uit deze cijfers blijkt dat de wijze waarop de transportroute en de 
afstand worden bepaald van grote invloed is op de kosten van het grond-
verzet. 
3.1. D e t r a n s p o r t r o u t e 
De transportroute wordt bepaald door de volgende factoren: 
1. Het begin-en eindpunt van de transportroute 
2. De weg die moet worden gevolgd om van het beginpunt naar het eind-
punt te komen. 
ad 1. Voor grondtransport kan worden gesteld dat het beginpunt van de 
transportroute daar ligt waar de grond vrij komt. Voor het eind-
punt geldt dat er grond gevraagd wordt. Voor het model waarmee in 
dit onderzoek wordt gewerkt houdt dit in dat het beginpunt langs 
de te graven sloot ligt. Evenals in het artikel van Mijnlieff 
zal het laadpunt voor de transportmiddelen als beginpunt van de 
transportroute worden genomen. Het laadpunt L. ligt tussen twee 
opeenvolgende opstelpunten 0. en 0. van de graafmachine. Is 0 
echter het eerste opstelpunt van een te graven sloot dan ligt L. 
tussen het startpunt van de graafwerkzaamheden en 0. (fig. 6). 
A B 
i . 1 1 . 1 1 . i 
L, 0 0
 L. o o , L 0 
1 1 ! ' ï i n-1 n n 
AB = te graven leiding 
A = het startpunt van de graafwerkzaamheden 
0. (i = l(l)n) = opstelpunt van de graafmachine 
L. (i = 1(1)n) = laadpunt voor het transportmiddel 
Fig. 6 Ligging van de laadpunten. 
14 
kosten in 











® methode I 
V methode I I 
© 
aantal in te zetten 
transportmiddelen 
_L J 
Fig. 5. Kosten van het grondverzet voor het stelsel van te graven en 
te dempen sloten zoals in fig. 3 is weergegeven voor twee me-
thoden van transportâtstandenbepaling. 
15 
Als eindpunt van de transportroute wordt het stortpunt genomen. 
Gezien de geringe verschillen in transportafstand tussen een 
vast stortpunt per opstelpunt en een stortpunt per rit wordt ge-
kozen voor een vast stortpunt. 
ad 2. Het grondtransport tussen het begin en eindpunt van de trans-
portroute moet langs de kortste weg gebeuren. Omstandigheden 
in het veld zoals dammen en de aanwezigheid van greppels kun-
nen door het invoeren van dwingende punten worden opgevangen. 
De transportroute zal dan via deze dwingende punten moeten lo-
pen maar zal van punt tot punt een rechte moeten zijn. Bij het 
onderzoek is afgezien van het invoeren van dwingende punten in 
het model. 
3.2. D e t r a n s p o r t a f s t a n d 
Zijn het begin-en eindpunt van de transportroute bepaald en ligt 
het verloop van de route tussen deze beide punten vast dan kunnen de 
transportafstanden worden berekend. Het proces van de afstandenbere-
kening kan worden onderscheiden in: 
1. Koppeling van de laadpunten en stortpunten 
2. Berekening van de laadpunten 
3. Berekening van de stortpunten 
4. Berekening van de transportafstanden 
Er is gezocht naar een oplossingsmethode waarbij deze 4 onderdelen 
binnen het systeem worden bepaald uit de ingevoerde gegevens en voor-
waarden. 
3.2.1. Coördinaten 
Voor de gestelde problemen is getracht een algemene oplossing te 
vinden. Om dit te kunnen bereiken moeten alle punten die bij de bere-
keningen nodig zijn in coördinaten t.o.v. een aangenomen assenstelsel 
worden gegeven. Punten die bij de berekeningen nodig zijn»in het ver-
volg worden dit essentiële punten genoemd, zijn: 
1. Punten van de te graven of te dempen sloten waar de eigenschappen 
van deze sloten een verandering ondergaan, b.v. een punt waar de 
inhoud van de sloot verandert, een knikpunt of een punt waar twee 
sloten bij elkaar komen. 
16 
2. Dwingende punten in de transportroute. 
Het gebruik van coördinaten maakt het mogelijk van ieder willekeurig 
punt P van een lijn AB de coördinaten te berekenen wanneer de eindpun-
ten A en B in coördinaten gegeven zijn en de afstand van P tot een van 
deze beide punten bekend is. Zijn de coördinaten van A x en y , die 
A A 





l(xA,yA) (xp,yp) < V V 




 ~KË (XB " XA ) + XA (7a> 
y
P
 = Jk %- V + yA <7b> 
In deze formules is AB de afstand van A naar B en gelijk aan: 
AB = V(x B - x A ) 2 + (yB - y A ) 2 (8) 
17 
Bij de bepaling van de coördinaten van de laad- en stortpunten kan 
gebruik worden gemaakt van het principe waarop ook de formules (7a) 
en (7b) gebaseerd zijn. Uit het reeds gegraven deel van het leiding-
vak, het werkbereik van de graafmachine en de coördinaten van de eind-
punten van het leidingvak kunnen de coördinaten van het laadpunt wor-
den berekend. Onder een leidingvak of slootvak wordt een recht stuk 
leiding verstaan dat over de gehele lengte dezelfde eigenschap bezit, 
waarop geen andere leiding-of slootvakken uitkomen en dat wordt be-
grensd door twee punten die in coördinaten zijn gegeven. Voor een 
slootvak geldt dat de coördinaten van het stortpunt te berekenen zijn 
uit het reeds gedempte deel van het slootvak, de stortlengte en de co-
ördinaten van de eindpunten. Om eventuele verwarring te voorkomen zal 
in het volgende van leidingen worden gesproken, en dus ook van leiding-
vakken, als er een waterloop wordt gegraven. De benamingen sloot-en 
slootvak worden gebruikt voor waterlopen die worden gedempt. 
Uit de definities van leiding resp. slootvak volgt dat knik-en 
knooppunten in een leiding of sloot kunnen worden opgevangen door de 
coördinaten van deze punten als gegeven aan te nemen. In fig. 11 is 
ACB een te graven leiding. AB is echter geen leidingvak want het is 
(VyA> (W 
(W 
Fig. 11. Knikpunt Fig. 12. Knooppunt 
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geen rechte lijn. AC en CB zijn wel twee leidingvakken (rechten, eind-
punten en coördinaten en er komen geen andere leidingen op uit). In 
fig. 12 zijn ACB en CD te dempen sloten. CD is een slootvak, ACB niet 
want het slootvak CD komt er op uit. AC en CB zijn wel twee slootvak-
ken. Het punt C wordt een knooppunt genoemd. Onder een knooppunt wordt 
een punt,gegeven in coördinaten, verstaan dat eindpunt is van meer dan 
twee sloot- of leidingvakken. Bij gebruik van coördinaten voor de es-
sentiële punten is het niet noodzakelijk dat er binnen het stelsel van 
te graven en te dempen waterlopen een gesloten grondbalans voorkomt. 
Het rekenschema kan zodanig worden opgesteld dat bij het bereiken van 
een bepaald punt bij het graven of dempen de berekeningen worden stop-
gezet en de resultaten worden gegeven. 
3.2.2. Uitgangspunten bij de transportafstandenbepaling 
Voordat de transportafstanden worden berekend uit de coördinaten 
van het laadpunt, de eventuele dwingende punten en het stortpunt,zul-
len de faktoren die van belang zijn bij het bepalen van het laad- en 
stortpunt worden bekeken. Om de praktijk zo dicht mogelijk te benade-
ren moeten deze factoren aan een aantal voorwaarden voldoen en zullen 
er beperkingen opgelegd worden. De factoren waar het om gaat zijn: 
1. De leidingvakken 
2. De slootvakken 
3. De in te zetten machines 
ad I. De leidingvakken. Om het graven ervan zoveel mogelijk met de 
praktijk in overeenstemming te brengen en het rekenen per lei-
dingvak mogelijk te maken is het nodig dat: 
. . 1 
1. Het leidmgvak een constante hoeveelheid grond per m te 
vergraven heeft. Dit is nodig om de stortlengte te kunnen 
berekenen. 
2. Het leidingvak, waaraan wordt gewerkt, wordt afgemaakt al-
vorens een nieuw leidingvak te beginnen. Deze voorwaar-
de is nodig om de berekening van de laadpunten mogelijk te 
maken en om overeenstemming met de praktijk te krijgen. 
3. Het graven van het leidingvak aansluitend gebeurt. De redenen 
hiervoor zijn dezelfde als bij voorwaarde 2. 
4. De graafwerkzaamheden starten bij het afwateringspunt van 
het toekomstig leidingstelsel. 
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5. De graafrichting tegengesteld is aan de richting waarin het 
toekomstig leidingstelsel afwatert. Deze voorwaarde is een 
gevolg van de vorige. Beide dienen ze om ernstige waterover-
last en werken in de natte te voorkomen, 
ad II. De slootvakken. Om dezelfde redenen als bij de leidingvakken is 
het noodzakelijk dat de slootvakken aan een aantal voorwaarden 
voldoen. Deze voorwaarden zijn: 
1 
1. Ieder slootvak heeft een constante inhoud per m . Dit is no-
dig voor het berekenen van de stortlengte. 
2. Is begonnen met het dempen van een slootvak dan moet deze demping 
voor het betreffende slootvak worden afgemaakt voordat met 
een ander slootvak wordt begonnen. Deze voorwaarde is nood-
zakelijk om de stortpunten te kunnen berekenen. 
3. Het dempen van een slootvak moet aansluitend gebeuren om be-
rekening van de stortpunten mogelijk te maken. 
4. Alleen de slootvakken»die met slechts één eindpunt aan een 
ander slootvak grenzen,komen voor het dempen in aanmerking. 
In het eindpunt dat niet aan een ander slootvak grenst, wordt 
met dempen begonnen. Door deze voorwaarde wordt voorkomen dat 
bagger wordt ingesloten. Sterke klink met als gevolg ongelijke 
maaiveldligging wordt hierdoor voorkomen. 
5. Om wateroverlast en insluiting van bagger te voorkomen wordt 
het slotenstelsel in de afwateringsrichting gedempt. 
6. Wordt bij het dempen een knooppunt bereikt, dan zullen eerst 
alle slootvakken die naar het knooppunt afwateren moeten wor-
den gedempt voordat begonnen kan worden met het dempen van 
het slootvak waarvan de afwateringsrichting van het knooppunt 
af gericht is. Hierdoor wordt voorkomen dat een niet gedempt 
slootvak wordt afgesneden. 
Hoewel voorwaarde 2 bij lange slootvakken vreemde situaties kan 
veroorzaken is gemeend deze toch te handhaven. Het brengt n.l. 
meer lijn in de werkzaamheden, vereenvoudigt het rekenwerk en 
bespaart rekentijd. 
Om de werkwijze bij het dempen van de slootvakken te verduide-
lijken het volgende voorbeeld: 
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Fig. 13. Volgorde van dempen voor de slootvakken 
eindpunt van een slootvak 
nummer van een slootvak 
afwateringsrichting 
In fig. 13 is een stelsel van te dempen sloten gegeven. Het 
eindpunt 1 is het afwateringspunt van het stelsel. De sloot-
vakken 5, 7, 10 en 11 komen voor demping in aanmerking. 
Slootvak 5 wordt gedempt. Daarna komen de vakken 4, 7, 10 en 
11 voor demping in aanmerking: vak 4 wordt gedempt. Nu moe-
ten v^k 7 en 6 gedempt worden voordat met 3 kan worden begon-
nen. Immers de afuateringsrichting van slootv k 6 is naar het 
eindpunt 3 gericht, die van slootvak 3 er vanaf. De sloot-
vakken 7, 10 en 11 komen dus in aanmerking voor demping. Stel 
dat 7 wordt genomen en vervolgens de vakken 6, 3, 2 worden ge-
dempt. De volgende keus gaat tussen de slootvakken 10 en 11. 
Wordt 11 genomen dan behoeft er daarna niet meer gekozen te 
worden; de volgorde van demping ligt dan vast n.l. 10, 9, 8. 
ad III. De in te zetten machines. Bij het bepalen van de transport-
afstanden zijn de volgende machineeigenschappen en voorwaar-
den belangrijk: 
1. Het werkbereik van de graafmachine moet constant zijn. De-
ze eigenschap is van belang bij de bepaling van de laad-
punten. 
2. De graafmachine kan per opstelpunt niet meer grond verzet-
ten dan het produkt van het werkbereik en de inhoud van 
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het leidingvak waaraan wordt gewerkt bedraagt. Deze voorwaar-
de is nodig bij de bepaling van het stortpunt. 
3. Iedere.soort transportmiddel heeft een maximale transportaf-
stand die niet mag worden overschreden. Deze voorwaarde voor-
komt dat verkeerde transportmiddelen worden ingezet. Bij het 
inzetten van een ander soort transportmiddel moet echter over-
wogen worden of het lonend is. Dit hangt af van: 
a. De mate van de overschrijding. 
b. De bij de overschrijdingen betrokken hoeveelheid grond. 
c. De spreiding van de overschrijdingen. 
d. De frequentie van de overschrijdingen. 
3.2.3. Gegevens voor de transportâtstandenberekening en koppeling van 
het begin- en eindpunt van de transportroute 
In de vorige paragraaf is een aantal factoren en voorwaarden ge-
noemd die van invloed zijn op de transportafstanden. De gegevens die 
nodig zijn om de transportafstanden te berekenen komen in deze para-
graaf aan de orde. Voor het berekenen van de transportafstanden zijn 
gegevens nodig over: 
I. De te graven leiding 
II. De te dempen sloten 
III. De graafmachine 
IV. De transportmiddelen 
V. De wijze waarop het begin- en eindpunt van de transportroute 
worden gekoppeld 
ad I. De te graven leidingen. Hiervan moeten gegeven zijn: 
1. De coördinaten van de eindpunten van ieder leidingvak. 
2. De inhoud per m van ieder leidingvak 
3. Het startpunt van de graafwerkzaamheden. 
4. De volgorde waarin de leidingvakken moeten worden gegra-
ven. 
ad II. De te dempen sloten. Hiervan moeten gegeven zijn: 
1. De coördinaten van de eindpunten van ieder slootvak. 
2. De inhoud per m van ieder slootvak 
3. De knooppunten in het slotenstelsel. 
4. Het aantal slootvakken waarvoor een knooppunt als eindpunt 
dient. 
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5. De afwateringsrichting van het slotenstelsel. 
ad III. De graafmachine. Onafhankelijk van de soort graafmachine is 
het nodig dat het werkbereik gegeven is. 
ad IV. De transportmiddelen. Van ieder soort transportmiddel dat 
wordt ingezet moet de maximaal toelaatbare transportafstand 
gegeven zijn. 
ad V. De wijze waarop het begin-<en eindpunt van de transportroute 
worden gekoppeld. De gevonden oplossing voor dit probleem 
komt erop neer dat het slootvak waarvoor de transportafstand 
tussen het eerste stortpunt en het laadpunt het kleinste is 
het eerst wordt gedempt. De werkwijze is de volgende: 
a. Bepaal de coördinaten van het eerste laadpunt. 
b. Bepaal voor alle slootvakken die voor demping in aanmer-
king komen de stortlengten en de coördinaten van het eer-
ste stortpunt. 
c. Bereken de transportafstanden uit de coördinaten van het 
eerste laadpunt en potentiële stortpunten. 
d. Het slootvak waarvoor de gevonden afstand het kleinst is 
wordt gedempt. 
e. Is het onder d. gevonden slootvak gedempt en is er nog 
grond bij het eerste laadpunt beschikbaar dan wordt voor 
alle slootvakken die nog voor demping in aanmerking komen 
m.b.v. de resterende grond de stortlengten en hieruit de 
coördinaten van de eerste stortpunten bepaald. Alle trans-
portafstanden worden berekend en het slootvak waarvoor deze 
het kleinst is wordt gedempt. 
f. Wordt overgegaan op een nieuw laadpunt dan wordt het 
slootvak waaraan wordt gewerkt afgemaakt alrorens met een 
nieuw wordt begonnen. 
Door deze werkwijze wordt het optimaal transportschema niet verkre-
gen. In verband met de tijd is van een onderzoek hoe een dergelijk 
optimaal schema wel kan worden verkregen afgezien. Dat de gevolgde 
werkwijze niet leidt tot het optimale transportschema zal met het 
volgende voorbeeld worden aangetoond. 
In fig. 14 moeten de punten 1 t/m 6 verbonden worden met 7 t/m 12 
en wel zodanig dat de som van de afstanden tussen de punten die 
met elkaar worden verbonden minimaal is. De volgorde van de punten 
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1 t/m 6 ligt vast n.l. 1, 2, 3, 4, 5, 6 of 6, 5, 4, 3, 2, 1; deze pun-
ten kunnen echter met ieder willekeurig punt uit de verzameling 7 t/m 
12 worden verbonden. De afstanden tussen de verschillende punten zijn 
in de vorm van een afstandenmatrix eveneens in fig.]4 gegeven. 
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Fig. 14. Situatieoverzicht en afstandenmatrix 
Wordt gewerkt volgens het principe dat ieder punt 1 t/m 6 verbon-
den moet worden met het dichtstbijzijnde punt van de verzameling 
7 t/m 12 dan zijn de resultaten: 
als vanuit punt 1 wordt begonnen: 1-9. 2-10, 3-8, 4-11, 5-12 en 6-7 
met een totale afstand van 163. 
als vanuit punt 6 wordt begonnen: 6-12, 5-10, 4-9, 3-8, 2-7 en 1-11 
met een totale afstand van 149. 
Het optimale transportschema ziet er onafhankelijk of in punt 1 of 6 
wordt begonnen als volgt uit: 1-7, 2-9, 3-8, 4-10, 5-11 en 6-12. De 
totale afstand bedraagt in beide gevallen 113. Dit is lager dan de bei-
de afstanden die volgens het principe van de kortste afstand per punt 
zijn berekend. Door laatstgenoemd principe te volgen wordt het optima-
le transportschema dus niet verkregen. 
3.2.4. Het rekenschema 
Voor de berekening van de transportafstanden voor het grondverzet 
van een stelsel van te graven en te dempen sloten is een rekenschema 
opgesteld. Binnen dit schema wordt de volgorde waarin de slootvakken 
worden gedempt bepaald. Bij het opstellen van het schema is van de 
volgende voorwaarden uitgegaan: 
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1. De afstand tussen twee opstelpunten van de graafmachine is gelijk 
aan het werkbereik van de machine. Is het nog te graven deel van 
het leidingvak echter kleiner dan het werkbereik dan zal de graaf-
machine voor het graven van het laatste gedeelte in het eindpunt 
van het leidingvak worden opgesteld. 
2. Het laadpunt ligt midden tussen twee opstelpunten. Wordt met het 
graven van een nieuw leidingvak begonnen dan ligt het laadpunt tus-
sen het eerste opstelpunt van de graafmachine voor dat leidingvak 
en het beginpunt van de graafwerkzaamheden aan dat vak. 
3. Het stortpunt ligt in het midden van de stortlengte. Als de stort-
lengte groter is dan het nog te dempen deel van het slootvak ligt 
het stortpunt in het midden van dit deel. 
4. De transportroute loop niet over dwingende punten. 
5. Tussen het laad- en het stortpunt is de transportroute een rechte 
lijn. 
6. Voor ieder soort transportmiddel wordt een maximaal toelaatbare 
transportafstand ingevoerd die niet mag worden overschreden. 
7. Het slootvak waarvoor de afstand tussen het eerste stortpunt ervan 
en het laadpunt minimaal is wordt het eerst gedempt. 
8. Het graven en dempen gebeurt aansluitend. 
9. Is met het dempen van een slootvak begonnen dan moet dit slootvak 
geheel worden gedempt voor met een volgende kan worden begonnen. 
Hierop is een uitzondering mogelijk n.l. wanneer maximaal toelaat-
bare transportafstand wordt overschreden. 
Voor het rekenschema is een programma opgesteld dat het mogelijk 
maakt de transportafstanden m.b.v. de computer te berekenen. 
3.2.5. Formules 
Bij het opstellen van de formules die nodig zijn voor het bepalen 
van de coördinaten van laad- en stortpunten is geprobeerd zoveel mo-
gelijk de symbolen uit het rekenprogramma te gebruiken. In deze para-
graaf zal veel gebruik gemaakt worden van de formule waarmee de af-
stand tussen twee punten die in coördinaten bekend zijn berekend kan 
worden. \ 
\ / 2 2 
Deze formule luidt PQ = \/(x -x ) + (y -y ) (9) 
In deze formule ziin x en y de coördinaten van P, x en y„ de coör-
J
 P 7P Q Q 
dinaten van Q en is PQ de afstand tussen P en Q. (fig. 15) 
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y P _ y Q 
y Q - y P 
p 
_ 1 ^ - ^ n 
j>p ' Xq| = | X Q " X P I ' j 
] I x 
Fig. 15. Afstandsberekening tussen 2 punten P en Q 
A. Berekening van de coördinaten van de laadpunten 
Bij de berekening van de coördinaten van de laadpunten wordt er-
van uitgegaan dat de graafmachine per opstelpunt niet meer dan 
3 
(w.q)m grond vergraaft. w is hierbij het werkbereik van de graafma-
chine en q de inhoud per m van het te graven leidingvak. Als A het 
beginpunt van een leidingvak is, B het eindpunt, en AB de lengte er-
van dan zijn er twee mogelijkheden, namelijk: 
1. AB « w 
2. AB > w 
ad 1. AB < w 
Is het te graven leidingvak kleiner of gelijk aan het werkbereik 
dan zal de graafmachine zich in het eindpunt B van het leiding-
vak opstellen. Het laadpunt ligt dan in het midden van het 
leidingvak (fig. 16). 
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w 
•t -• B, (xA,yA) t (xB,yB) 
Fig. 16. Situatie als AB < w 
De coördinaten x en y van het laadpunt zijn: 
XL = (XA + X B ) / 2 ( 1 0 a ) 
yL - (yA + yB)/2 (lob) 
De hoeveelheid grond die vanaf L moet worden getransporteerd 
3 
bedraagt: m = AB.q m (11) 
3 hierin is m de hoeveelheid te transporteren grond in m 
AB de lengte van het leidingvak in m 
• • 3 i 
q de inhoud van het leidingvak in m /m 
ad 2. AB > w 
Als de lengte van het te graven leidingvak groter is dan het 
werkbereik van de graafmachine kan voor AB > w ook AB > b.w 
worden geschreven. Hierbij is b een geheel getal groter dan 
nul. Door deze schrijfwijze is het mogelijk algemene formules 
voor de berekening van de coördinaten van de laadpunten op te 
stellen. Als b de waarden 1 tot n doorloopt kan bij iedere 
toename van b worden getest of nog aan de voorwaarde AB > b.w 
wordt voldaan, 
a. AB > b.w 
Zolang per opstelpunt aan de voorwaarde AB > b.w wordt 
voldaan kan voor de berekening van de coördinaten van het 
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Fig. 17. Situatie als AB > b.w 
O, en O zijn opstelpunten van de graafmachine. 
b— 1 
X • <V*A> -^ÏB1^ + *A < 1 2 a > 
D 
b 
De hoeveelheid grond die onder deze voorwaarden per laadpunt 
moet worden getransporteerd bedraagt: 
3 
m = w .q m (13) 
b. AB « b.w 
Als blijkt dat AB < b.w kunnen de coördinaten xT en y 
Lb Lb 





( V V °b-2 V . V i -Lb < v V rr—t '
B < 
Fig. 18. Situatie als AB < b.w 
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Het opstelpunt 0, valt samen met het eindpunt B van het leiding-
b 
vak. 
. . (b-l)w + AB _,_ ... v 
X = ( V X A ) ' —2ÄB + XA ° 4 a ) 
b 




 W * —2ÄB + yA 04b) 
b 
De hoeveelheid grond die in dit geval van L, moet worden ge-
transporteerd bedraagt: 
m = {AB - (b-l)w} q m3 (15) 
B. Berekening van de coördinaten van de stortpunten. 
Alle slootvakken die slechts met één uiteinde aan een ander sloot-
vak grenzen komen voor dempen in aanmerking. Het uiteinde dat niet aan 
een ander slootvak grenst is het punt waar met dempen wordt begonnen. 
Het stortpunt ligt steeds in het midden van de stortlengte of in het 
midden van het nog te dempen deel van het slootvak als dit deel klei-
ner is dan de berekende stortlengte. De stortlengte wordt berekend met 
de formule: 
si = m/p (16) 
oi 
3 
waarbij si de stortlengte vo r een bepaald slootvak is in m . 
m = de hoeveelheid grond in m die op een laadpunt beschikbaar is. Deze 
hoeveelheid wordt berekend met de formules (11)> (13), (15) en de 
nog af te leiden formule (18). 
1 3 1 
p = de inhoud per m van het betreffende slootvak in m /ID , 
Voorts worden uit de coördinaten van de eindpunten C en D van de sloot-
vakken de lengte CD van deze te dempen vakken met behulp van 
formule (9) berekend. Vergelijking tussen de berekende 
stortlengte en de lengte van een slootvak levert de volgende twee moge-
lijkheden: 
1. CD < si. 
2. CD > si. 
ad 1. CD < si. 
Is de slootlengte kleiner of gelijk aan de stortlengte dan kun-
nen de coördinaten x„ en y^  van het stortpunt S m.b.v. formule 




Fig. 19. Situatie als CD « si. 
XS = (xc + V / 2 
ys = ( yc + V / 2 
De hoeveelheid grond nodig om CD te derapen is gelijk aan: 
m = CD.p m3 (17) 
Op het laadpunt zal nog een hoeveelheid grond gelijk aan 
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m = (sl-CD) p m (18) beschikbaar zijn voor het volgende te 
dempen slootvak. 
ad 2. CD > si. 
De wijze waarop de coördinaten x en y van het stortpunt s 
worden bepaald verschilt van die welke is gebruikt bij het be-
rekenen van de coördinaten van het laadpunt. Aangezien de stort-
lengte in tegenstelling tot het werkbereik regelmatig verandert, 
kunnen de coördinaten van het stortpunt beter berekend worden 
uit die van het vorig stortpunt, de stortlengte en het deel 
van het nog te dempen slootvak. Dit deel van het slootvak zal 
worden aangeduid met cd. De coördinaten van het vorige stort-
punt S' zullen met x , en y ^worden aangeduid, de bijbehorende 
stortlengte met si'. Voor het stortpunt S waarvoor de bereke-
ningen worden gemaakt zijn de coördinaten x_ en y en de bijbe-
horende stortlengte si. In alle onderstaande gevallen zal in 
punt C met dempen worden begonnen. De voor deze situaties ontwikkelde 
formules voor de storpunten zijn: 
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a. Voor het eerste stortpunt van een slootvak. 
De coördinaten van het eerste stortpunt van een slootvak 
kunnen m.b.v. de coördinaten van begin- en eindpunt van het 




D. (xc,yc) s (VV 
Fig. 20. Situatie bij het berekenen van het eerste opstelpunt 
als CD > si. 
De formules voor de coördinaten zijn: 
xs = 'VV' lÈ+ xc (,9a) 
*s= (VV'lä^c (19b) 
b. Voor het tweede en de volgende stortpunten van een slootvak. 
Hierbij kunnen de volgende situaties worden onderscheiden: 
I. si = si' en cd > si 
II. si = si' en cd « si 
III. si =/= si' en cd > si 
IV. si =h si' en cd « si 
Voor ieder van deze vier situaties zullen de formules voor de 
bepaling van de coördinaten van het stortpunt worden ontwikkeld. 
ad I. De stortlengte is gelijk aan de vorige stortlengte en het nog te 
dempen deel van het slootvak is groter dan de stortlengte. 
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s i = s i ' en cd > s i . 
Deze s i t u a t i e i s in f ig . 21 weergegeven. 
cd 
s i ' s i 
JHf 
i s l* | s i 
«e *e= i * 
" S ' S < V V 
u s " y s ' ; 
Fig. 21. Situatie als si = si' en cd > si 
De formules voor het berekenen van de coördinaten van S zijn: 
XS = « W * ' 2cd + si + V (20a) 
ys= %-^-Tznriï + V (20b) 
ad II. De stortlengte is gelijk aan de vorige stortlengte en het nog 
te dempen deel van het slootvak is kleiner dan of gelijk aan 
de stortlengte. 
si = si' en cd < si. 





. Jsl'- isl , Jcd . 
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C
^ V - ^ ^ « ü<vV 
Fig. 22. Situatie als si' = si en cd < si 
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De formules voor het berekenen van de coördinaten van S zijn: 
. . si + cd ,_, . 
XS = V s ' ^ sl + 2cd + V (21a) 
yg = (yD-ys.). Ba\ l ^ + ys. (2ib) 
Aangezien cd •$ sl zal er een hoeveelheid grond bij het cor-
responderende laadpunt blijven liggen. Deze hoeveelheid is 
3 
gelijk aan m = (sl-cd)p m (zie ook formule (18)) en kan ge-
bruikt worden voor het dempen van een volgend slootvak. 
ad III. De stortlengte is ongelijk aan de vorige stortlengte en het 
nog te dempen deel van het slootvak is groter dan de stort-
lengte. sl =^= sl' en cd > sl. 
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Fig. 23. Situatie als sl' •£ sl en cd > sl 
De formules voor het berekenen van de coördinaten van het 
stortpunt zijn: 
X S = ( W ^ 2cdVsl' + X S ' ( 2 2 a ) 
ys = (yD-ys,). £ d V l l » + y s ' (22b) 
33 
ad IV. De stortlengte is ongelijk aan de vorige stortlengte en het 
nog te dempen deel van het slootvak is kleiner dan of gelijk 
aan de stortlengte. si =fc si' en cd « si 
Deze situatie is in fig. 24 weergegeven. 
cd 
*-
JiL * s i 
isl»
 w icd • . 
us"ys'; 
Fig. 24. Situatie als si =fc si' en cd < si 
De formules voor de coördinatenberekening luiden in dit geval: 
f , si' + cd .
 x 
XS = ' W * - gl* + 2cd + X S ' ( 2 3 a ) 
, . si' + cd _,_ ,,.,. 
ys - (y D-y s.). sli + 2 c d + ys. (23b) 
en zijn gelijk aan de formules (21a) en (21b). Evenals onder 
ad II. blijft ook voor geval ad IV. een hoeveelheid grond ge-
3 
lijk aan m = (sl-cd)p m (zie ook formule 18) op het corres-
ponderende laadpunt achter. 
Uit de berekende coördinaten van het laadpunt L en de bijbe-
horende stortpunten kunnen de transportafstanden m.b.v. for-
mule (9) worden bepaald en vervolgens aan de maximaal toelaat-
bare transportafstand worden getoetst. 
3.2.6. Het rekenprogramma 
Het rekenprogramma voor de berekening van de transportaf-
standen is geschreven in Algol 60 en is operationeel voor de 






Berekening: D » o 
AB » lengte leidingvak(e) 
.< werkbereikl' AB > werkbereik • w 
^ 1 : > 
Bert laaapunt ('10) 
te vervoeren grond (11) 
einde leidingvak 
X Ber: laadpunt H 2 T 
te vervoeren grond (13) 
b: - b + 1 
Bert stortlengte voor 
alle vraagpunten (16) 
i 
indien een sloot reeds gedeeltelijk gedempt is i indien geen te dempen slootvakken meer aan-
^ 1 =» weziK 81.1 n 
Ber: 
slootlengten(8) 




Ber: stortpunt (10) 
rest. hoeveelheid(l8 
«ind« slnotvalf 
- & Û 
Ber> afstanden (8) 
kortste afstand 
kortste afstand > max 
<£— kortste afstanTl^ max 
Output: coördinaten stort" 
punt en laadpunt afstand 
Output: coördinaten stort 
punt en laadpunt afstand 
t 
bij einde slootvak bij einde leidingvak 
"Bërl 
slootlengte-stortlengte 
AB > b.w AB« b.w 
>-
Ber: stortlengte (16) 
laadpunt (12) 
b: « b » 1 
* 
slootlengte- Y stortlengten < stortlengte " slootlengte-) stortlengten> stortlengt« 
L
 >c < 1 > V 




Ber: stortpunt ÇZTT 
rest. hoeveelheid (18) 
einde slootvak 
y 
Ber» stortpunt (22) 
_. r 
Ber: afstand (8) 
einde 
-^r-
Fig. 25. Schematische voors te l l ing van het rekenproces 
(x) = de bi j de berekeninjen te gebruiken formule 
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is schematisch weergegeven in fig. 25. In dit schema wordt ook aange-
geven waar formules worden gebruikt en welke dit zijn. 
De gegevens die nodig zijn voor de berekeningen worden op een ge-
tallenband in de computer ingevoerd. De gegevens zijn: 
1. Getallen die de rijen en kolommen van de drie hieronder te bespre-
ken matrices aangeven. 
2. Het werkbereik van de graafmachine. 
3. De maximaal toelaatbare transportafstand. 
4. Een matrix VP (i, j) met mogelijke demproutes. 
Het aantal mogelijke routes naar het afwateringspunt van het sloten-
stelsel bepaalt het aantal rijen van de matrix. Het aantal kolommen 
van de matrix wordt bepaald door het aantal punten van de langste 
demproute. 
5. Een matrix A (r, s) met gegevens over de te graven leidingvakken. 
Het aantal in coördinaten gegeven punten van de te graven leidingen 
bepalen het aantal rijen van de matrix. Het aantal kolommen van 
deze matrix is 4, één voor het rangnummer van ieder leidingvak, één 
voor de x-coördinaat van het beginpunt van het leidingvak, één voor 
de y-coördinaat en één voor de inhoud van het leidingvak. 
6. Een matrix GVP (k, 1) met gegevens over de te graven slootvakken. 
Het aantal beginpunten van de slootvakken plus het afwaterings-
punt bepalen het aantal rijen van de matrix. Het aantal kolommen 
van de matrix is ook hier 4, één voor de coördinaat van het begin-
punt van het betreffende slootvak, één voor de y-coördinaat, één 
voor de inhoud per m van het slootvak en een vierde getal dat het 
aantal slootvakken min één geeft die het betreffende beginpunt als 
eindpunt hebben. 
Aan het eind van het rekenproces worden de coördinaten van het 
stortpunt, die van het bijbehorende laadpunt, de afstand tussen deze 
punten en de hoeveelheid grond die over deze afstand moet worden ver-
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voerd als output gegeven. Ook als de afstand tussen het laad- en het 
stortpunt groter is dan de maximum toelaatbare worden deze gegevens 
afgedrukt. 
4. KOSTEN VAN HET GRONDVERZET 
De minimale kosten van het grondverzet 
kunnen met behulp van de hoeveelheden en afstanden die met de for-
mules uit het vorige hoofdstuk zijn berekend worden bepaald. Het 
streven naar de minimale kosten heeft tot gevolg dat het optimale 
aantal in te zetten transportmiddelen met de transportafstand ver-
andert. De beslissing over het aantal transportmiddelen dat moet 
worden ingezet zal in de praktijk niet per transportafstand maar per 
tijdvak worden genomen. 
Er is getracht via het optimale aantal transportmiddelen per 
transportafstand te komen tot de bepaling van het aantal transport-
middelen dat moet worden ingezet om voor een gesteld tijdvak het 
grondverzet tegen minimale kosten uit te voeren. De uitgangspunten 
bij het graven en het grondtransport zijn gelijk aan die welke in 
in hoofdstuk 2 bij de bespreking van de publikatie van Mijnlieff 
(1969) en het rekenprogramma worden genoemd. 
4.1. Het optimale grondverzet per transportafstand. 
Bij de bepaling van de minimale kosten voor het grondver-
zet per transportafstand wordt geen rekening gehouden met het 
aantal transportmiddelen dat nodig is om voor alle andere trans-
portafstanden het grondverzet tegen minimale kosten uit te 
voeren. Voor iedere transportafstand is het laadpunt zowel het 
begin als het eind van de transportroute. De berekening van 
het optimale aantal transportmiddelen per transportafstand ge-
schiedt als volgt: 
Stap 1. Bepaal de tijd die nodig is voor het graven en 
transporteren van de grond indien er geen wachttijden voor de 
graafmachine optreden. Als aan deze voorwaarde is voldaan wordt 
er optimaal gebruik gemaakt van de graafmachine. De tijd nodig 
3 
om een hoeveelheid grond m (in m ) te ontgraven en te transpor-
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teren is gelijk aan: 
T - f - t + ILS + 2s, sec. (24) 
n b c v t 
g t 
In deze formule geeft de term T—• t de tijd in seconden die no-
8 2LS dig is om de hoeveelheid grond te ontgraven. + 2s sec. is de tijd 
die een transportmiddel nodig heeft om van het laadpunt L via het 
stortpunt S weer in L terug te komen. Deze tijd is in rekening gebracht 
omdat in het gestelde model de start van de graafwerkzaamheden als be-
gin van de tijdsberekening is genomen. Het tijdstip waarop het laatst 
geladen transportmiddel weer leeg op het laadpunt aankomt is als 
eind van de tijdsberekening genomen. 
Stap 2. Bepaal het aantal transportmiddelen dat minimaal nodig is 
om de graafmachine continu te laten werken. De tijd die met behulp 
van formule (24) is berekend, is onafhankelijk van het aantal trans-
portmiddelen. Het inzetten van meer transportmiddelen dan het mini-
maal benodigde aantal leidt niet tot kortere uitvoeringstijden maar 
verhoogt wel de kosten per tijdseenheid voor de ingezette machine-
combinatie. 
Als n het minimale aantal transportmiddelen is waarbij de graaf-
machine continu draait dan geldt (Van Duin en Linthorst, 1962): 
(n-D b 1 'c > ^ + 2St ( 2 5 ) 
S t 
2TS ^C 
waaruit volgt: n > ( (•—- + 2s ) -^-\ ) + 1 (26) 
t t e 
Voor n moet de kleinst mogelijke waarde worden genomen die aan de 
voorwaarde (26) voldoet. De waarde n = 1 zal nooit voorkomen. Ener-
2LS 
zijds omdat in formule (26) de term + 2s in dat geval de waar-
de nul moet aannemen en anderzijds omdat bij n = 1 wachttijden voor 
de graafmachine zullen optreden, wat in strijd is met de onder stap 1 
2LS 2LS 
gestelde voorwaarde. Als — — + 2s = o moet — — < o aangezien de 
schakeltijd altijd positief is. Aan de voorwaarde < o wordt 
nooit voldaan . v is altijd groter dan of gelijk aan nul evenals LS. 
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Voor de graafmachine mogen geen wachttijden optreden. Dit houdt in 
dat bij n = 1 het transportmiddel tegelijkertijd geladen moet worden 
en de grond moet vervoeren. Dit is niet mogelijk. 
Stap 3. Bepaal de kosten van het grondverzet voor een hoeveel-
3 . . . 
heid grond m (in m ) met behulp van het minimale aantal transportmid-
delen n over een transportafstand van LS meter. De benodigde tijd is 
gevonden met behulp van formule (24), het minimale aantal transport-
middelen met formule (26). De kosten K zijn: 
n 
K = (a + n.b) T gld (27) 
n n 
waarin per seconde: a = kosten van de graafmachine, 
b = kosten van het transportmiddel 
Stap 4. Verminder het in de formule (26) gevonden aantal trans-
portmiddelen met 1. In de nu ontstane situatie zullen er wachttijden 
voor de graafmachine gaan optreden en zullen de transportmiddelen 
voortdurend rijden. Door het aantal transportmiddelen met 1 te ver-
minderen dalen de kosten per tijdseenheid van de machinecombinatie. 
Naast de tijd die nodig is om de hoeveelheid grond te ontgraven en 
de laatste rit te rijden bepaalt de totale wachttijd voor de graaf-
machine mede de totale werktijd voor de betreffende transportafstand. 
Ten opzichte van stap 1 neemt de totale werktijd toe. 
Stap 5. Bereken de totale werktijd voor het ontgraven en het 
grondtransport wanneer (n - 1) transportmiddelen worden ingezet. 
Aangezien er geen wachttijden voor de transportmiddelen optreden en 
ze elkaar niet inhalen kan de tijd die nodig is voor het grondtrans-
port met behulp van (n - 1) transportmiddelen op eenvoudige wijze in 
formules worden uitgedrukt. Voor het opstellen van deze formules moet 
het aantal ritten nodig om de hoeveelheid grond te transporteren be-
kend zijn. Dit aantal ritten is al of niet een veelvoud van (n - 1). 
In formule: 
2- = x(n - 1) + y (o < y < n - 1) (28) 
bt 
3 
m is de hoeveelheid te transporteren grond m 
3 b is de bakinhoud van het transportmiddel m 
(n - 1) is het aantal in te zetten transportmiddelen 
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x is het aantal ritten dat door ieder transportmiddel 
wordt gereden 
y is het aantal resterende ritten nadat ieder transportmiddel 
x ritten heeft gereden. 
Is de uitkomst van de deling — geen geheel getal dan wordt deze uit-
bt . .... komst naar boven afgerond op het dichtstbijzijnde gehele getal. 
De tijd nodig om alle transportmiddelen een rit te laten afleggen 
is gelijk aan de laadtijd plus de rijtijd van het eerstvertrekkende 
transportmiddel. Maken alle transportmiddelen x ritten dan is de be-
nodigde tijd: 
b 
T .. : ; 
h c vt t 
= x { ( — t ) + — + 2s > sec. (29) 
g 
Voor de laatste y ritten is de benodigde tijd gelijk aan de laadtijd 
voor de laatste y transportmiddelen plus de tijd die het laatst gela-
den transportmiddel nodig heeft om de rit te rijden. In formule: 
Tv =
 Y<
 F" tc) + ^ + 2st SeC' (30) y
 g t 
. 3 De tijd nodig om een hoeveelheid grond m (in m ) te ontgraven en 
van L naar S te transporteren m.b.v. (n - 1) transportmiddelen is 
dus gelijk aan: 
b 
Tn - 1 = (X + y ) ( ^~ tc) + (X + ° ( v + 2 st } SeC* ( 3 1 ) 
Stap 6. Bepaal de kosten van het grondverzet als dit met (n - 1) 
transportmiddelen gebeurt met behulp van de formule: 
Kn _ ] = (a + (n - 1) b)Tn_]gld. (32) 
Stap 7. Vergelijk de onder stap 3 berekende kosten K met de kos-
ten K , die onder stap 6 ziin berekend. Neem van deze beide de 
n - 1 r j 
laagste en noem die K.. De bijbehorende tijd is T., het aantal trans-
J J 
portmiddelen n., de te transporteren hoeveelheid grond m. en de 
transportafstand L.S.. Voor de volgende transportafstand herhaalt het 
proces zich. Naast het optimale aantal transportmiddelen geeft het 
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bovenstaande schema de minimale kosten van het grondtransport per 
transportafstand voor een bijbehorende hoeveelheid te transporteren 
grond. Ook de tijd die nodig is voor het ontgraven en transport wordt 
berekend. 
4.2. Het optimale grondverzet per tijdvak 
De minimale kosten van het grondverzet per transportafstand, zo-
als die in de vorige paragraaf zijn berekend, zullen in de praktijk 
meestal worden overschreden. Bij de berekeningen is uitgegaan van het 
optimale aantal transportmiddelen per transportafstand. Het voortdu-
rend veranderen van het aantal transportmiddelen komt in de praktijk 
niet voor. Daar wordt het aantal transportmiddelen niet per transport-
afstand maar per tijdvak bepaald. Dit heeft tot gevolg dat de minima-
le kosten van het grondverzet per transportafstand worden overschre-
den. In deze paragraaf zal het aantal transportmiddelen dat per tijd-
vak moet worden ingezet om het grondverzet gedurende dat tijdvak te-
gen de minimale kosten uit te voeren worden berekend. 
Bij het opzetten van het rekenschema is de duur van het tijdvak op 
T sec. gesteld. De transportafstanden, het optimale aantal transport-
middelen per afstand, de te vervoeren hoeveelheid grond, de benodigde 
tijd en de minimale kosten van het grondverzet worden bekend veronder-
steld. Met het rekenprogramma uit hoofdstuk 3 is de volgorde van de 
transportafstanden bepaald. 
Het rekenschema voor het bepalen van de minimale kosten van het 
grondverzet per tijdvak en het aantal transportmiddelen dat moet wor-
den ingezet om dit te bereiken is: 
Stap 1. Sommeerde transporttijden T. (j = l(l)z), waarbij z het 
totale aantal transportafstanden is, zodanig dat: 
k - 1 k 
E T. < T ^  E T. (33) 
j - 1 J j = 1 J 
k 
Als T = E T. dan betekent dit dat het grondtransport voor de 
j = 1 J 
transportafstanden L. S. (j = l(l)k) tegen de minimale kosten bin-
J J
 k 
ner. de tijd T uit te voeren is. Is T < E T., dan geldt dit voor 
j = 1 J 
de transportafstanden L. S. (j = 1(1) k- 1). Het grondtransport 
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over de afstand L S kan slechts gedeeltelijk binnen de gestelde tijd 
K, K. 
worden uitgevoerd. Van de hoeveelheid ni die bij L beschikbaar is kan 
k - 1 




 \ = m'k m3 (34) 
Tk 
worden vervoerd. De resterende hoeveelheid moet in het volgende tijd-
3 
vak worden getransporteerd. Voor het transport van m/ m onder optima-
le omstandigheden is; 
k - 1 
T - E T. . sec. (35) 
j - 1 J 
nodig. 
Stap 2. Het optimale aantal transportmiddelen voor de transportaf-
standen L. S. (j = 1(1)k) varieert van c tot d (c < d)> 
Stap 3. Bepaal voor iedere transportafstand L. S. (j = l(l)k) de 
o J J 
tijd voor het grondtransport van m. m grond met n transportmiddelen 
(n = c(l)d). Bedraagt het optimale aantal transportmiddelen voor de 
transportafstand L. S. (j = 1(1 )k) n dan kunnen de volgende situa-
ties optreden: 
a. n < n 
b. n > n 
K 
c. n = n 
ad a. n < n 
x 
Als n < n zullen er wachttijden voor de graafmachine optreden, 
terwijl de transportmiddelen continu werk hebben. De benodigde tijd 
is te berekenen als bij formule (31): 
b 2L.S. 
Tj,n = (xn + V 'T lc + (xn + l) ( ~ ^ + 2s t} (n = c(])n* " ]) ( 3 6 ) 
g t 
x en y zijn te berekenen als bij formule (28): 
m. 
b 1 = x .n + y (n = c(l)n* - 1) (37) 
f_ Ti n 
(o < y < n) 
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ad b. n > n 
Als n > n werkt de graafmachine continu maar treden er wachttij-
den voor de transportmiddelen op. De benodigde tijd als bij formule (24) 
2L.S. 
m. ] j 
T. = -1 t + — + 2s (n » n" +1(1) d) (38) 
j,n b c v t 
g t 
Deze berekening behoeft slechts eenmaal per transportafstand te wor-
x 
den uitgevoerd. De uitvoeringstijd is onder de voorwaarde n > n na-
melijk onafhankelijk van het aantal transportmiddelen. 
ad c. n • n 
De uitvoeringstijd onder deze voorwaarde is bekend. De tijd is 
berekend m.b.v. formule (24) of (31). 
Stap 4. Bereken T - . Z . T . (n - c(l)d) (39) 
n 2 - 1 J,n 
Stap 5. Bereken m.b.v. de kosten per tijdseenheid van de machi-
necombinatie en de gevonden tijd T de kosten van het grondver-
zet K . 
n 
K = (a + nb) T (n « c(l)d) (40) 
n n 
Stap 6. Bepaal het minimum van K (n = c(l)d). 
Stel het aantal transportmiddelen n voor het gevonden minimum op 
XX • • • • • • 
n dan ziin de minimale kosten K en de benodigde tiid T 
XX XX 
n n 
Stap 7. Door het aannemen van een vast aantal transportmiddelen 
per tijdvak zal de benodigde tijd per transportafstand afwijken van 
de tijd die in de optimale situatie nodig is. Dit heeft tot gevolg 
dat T de duur T van het gestelde tijdvak overschrijdt, 
n 
Stel T - T = A T (41) 
xx 
n 
Bij de berekeningen over meerdere tijdvakken kan de som van de ver-
schillende & T de duur T van een tijdvak overschrijden waardoor 
een onjuist beeld van de aktiviteiten wordt gekregen. Per tijdvak 
moet daarom een correctie voor A T plaatsvinden. Dit gebeurt als 
volgt : 
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Stap 8. Sommeer T (j - k(- 1)1) totdat AT « £T . Het grond-
jnxx jnXX 
transport voor de afstanden L.S.(i » k(- l)j) vindt in het volgende 
tijdvak plaats als AT = £T . Is AT < £T > dan vindt het grond-
jnXX jnXX 
transport voor de afstanden L.S.(i = K(- 1) j + 1), alsmede een deel 
van het grondtransport voor de afstand L.S., in het volgende tijdvak 
plaats. De hoeveelheid grond voor de afstand L.S. die daarbij betrok-
ken is bedraagt : 
AT - TT 
f i*±- m. - mi m3 (i - k(- 1) j • 1) (42) 
xx J J 
J.n 
Bij de berekeningen voor de volgende tijdvakken moet van het aantal 
transportmiddelen worden uitgegaan dat in paragraaf 2 is gevonden. 
Door het toepassen van een correctie voor A T kan het voorkomen 
xx 
dat het optimale aantal transportmiddelen niet meer n bedraagt. 
Door berekening is dit te controleren en eventueel te corrigeren. De 
kosten van het grondverzet binnen een tijdvak kunnen worden geschre-
van als: 
K - (a + n"*b). T gld. (43) 
Binnen een tijdvak is geen rekening gehouden met de verplaatsings-
tijd van de graafmachine en het verschil in ritduur tussen de laatste 
rit van ieder transportmiddel per afstand en de voorgaande ritten.De 
tijd die de graafmachine voor het verplaatsen nodig heeft is slechts 
een klein gedeelte van de totale werktijd. In de praktijk wordt de 
graafmachine verplaatst op de momenten dat alle transportmiddelen rij-
. . xx 
den zodat geen tijdverlies optreedt. Voor de laatste n ritten per 
transportafstand wordt gerekend met de afstand 2 L. S. (j - l(l)k) in 
plaats van met L . S . + L . , S . , ( j = l ( l ) k - l ) . D e verschil-
J 3 J + 1 J + 1 
len die hierdoor optreden zijn echter zo klein dat er geen rekening 
met de gewijzigde transportafstand wordt gehouden. 
In deze studie is volstaan met het geven van een rekenmethode om 
de kosten van het grondverzet per tijdvak op eenvoudige wijze te be-
rekenen. Wil men echter de exacte kosten per tijdvak bij gebruik van 
xx 
n transportmiddelen berekenen dan zal gebruik moeten worden gemaakt 




De veranderingen in de infra-structuur van Nederland brengen hoge 
kosten met zich mee. Het grondverzet neemt een belangrijk deel van deze 
kosten voor haar rekening. Het merendeel van het grondverzet vindt 
plaats met behulp van graafmachines en transportmiddelen. Dit heeft 
geleid tot een onderzoek naar mogelijkheden moderne rekentechnieken 
bij de kostenbepaling van deze werkzaamheden in te schakelen. Hierbij 
is vooral aan optimalisering en simulatie met gebruik van de computer 
gedacht. 
Van het eerder verricht onderzoek inzake dit onderwerp zijn een 
publikatie van Mijnlieff (1969) en een operationeel rekenprogramma 
aangehaald. De werking ervan en een aantal nadelen zijn uiteenge-
zet , 
Er is een rekenmethode gevonden waarbij het mogelijk is geble-
ken de kosten van het grondverzet met behulp van een aantal basisge-
gevens in algemene formules vast te leggen. Aan de hand van een voor-
beeld is aangetoond dat de wijze waarop transportafstand en trans-
portroute worden bepaald van grote invloed is op de kosten van het 
grondverzet. Tussen twee verschillende methoden is een verschil van 
32 % in de kosten gevonden. 
Nadat de eisen waaraan de transportroute moet voldoen zijn gefor-
muleerd, zijn een aantal formules voor het berekenen van de transport-
afstand opgesteld. Hierbij is ervan uitgegaan dat alle essentiële pun-
ten van het slotenstelsel in coördinaten zijn gegeven. Het ontwikkelde 
model gaat ervan uit dat aan de geformuleerde eisen ten aanzien van 
de slootvakken, de leidingvakken en de in te zetten machines is vol-
daan. 
In het thans ontwikkelde rekenprogramma is een koppeling tussen 
begin- en eindpunten van de transportroute ingebouwd. Met een voor-
beeld is aangetoond dat het toegepaste principe niet tot het optimale 
transportschema leidt. Het rekenprogramma is operationeel en geeft 
als output de transportafstanden met de bijbehorende te transporteren 
hoeveelheden grond alsmede het begin- en eindpunt van de transport-
route in coördinaten. 
Er zijn formules opgesteld om uit de gevonden transportafstanden 
en de bijbehorende hoeveelheden grond de minimale kosten van het 
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grondverzet per afstand te berekenen, alsmede het aantal transport-
middelen dat hiervoor nodig is. Om meer aansluiting met de praktijk 
te krijgen zijn formules ontwikkeld waarmee de minimale kosten van 
het grondverzet per tijdvak kunnen worden bepaald. Ook het aantal 
transportmiddelen dat hiervoor moet worden ingezet is berekend. 
Tenslotte wordt nog opgemerkt dat de berekende kosten niet het 
absolute minimum vertegenwoordigen. Deze kosten zullen nog verder 
afnemen indien het transportschema wordt geoptimaliseerd. 
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